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Abstract of DE41 35326 (C1) 

To coat components by thermal spraying, esp. 
vacuum plasma spray at preheated components 
to a given temp., the workpiecesare preheated 
by heat radiation and/or convection in a kiln with 
induction or electrical resistance heating. The 
component workpiece is pref. initially heated and 
the component and/or kiln are moved so that the 
workpiece is in a defined position for the next 
stage. The workpiece is placed in the preheating 
kiln in the cladding position, and, after heating, the kiln is retracted to clear the workpiece for deposition. The 
workpiece is in the same position for preheating and deposition. USE/ADVANTAGE - The process is for coating 
components, e.g. turbine blades, where a layer is deposited on the substrate material. The method givesan effective 
bond between the substrate material and the deposited layer, without imposing stresses on the workpiece which could 
lead to cracks or other faulta 
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@ Verfahren zum Beschichten von Bauteilen durch thermisches Spritzen, insbesondere durch 
Vakuum-Plasmaspritzen, und zugehorige Anlage 

@ In bestimmten Fallen sollen beim Vakuum-Plasmaspritzen 
die Bauteile auf eine definierte Temperatur vorgewarmt 
werden, was beim Stand der Technik durch den Plasmabren- 
ner selbst ohne Zufuhrung von Spritzgut erfolgt. Es hat sich 
gezeigt, daS es bei einem solchen Verfahren zu Werksto^f- 
schaden an den Bauteilen kommen kann. GemaB der 
Erfindung erfolgt das Vorwarmen der Bauteile durch War- 
mestrahlung und/oder Konvektion mittels eines induktiv- 
oder widerstandsbeheizten Ofens. Bei der zugehorifeen 
Anlage mit einer Kammer zum Aufspritzen von Schichten 
unter Vakuum oder vorgegebenem Gasdruck 1st an der 
Kammer (1) ein induktions- oder widerstandsbehelzter Ofen 
(7) vorhanden. 
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Beschreibung 

Die Erfiridung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Beschichten von Bauteilen durch thermisches Spritzen, 
insbesondere durch Vakuum-Plasmaspritzen, bei dem 
die Bauteile vor dem Spritzvorgang auf eine definierte 
Temperatur vorgewarmt werden. Unter Vakuum-Plas- 
maspritzen sind dabei auch die sogenannten Nieder- 
druckspritzverfahren abgedeckt. Daneben bezieht sich 
die Erfindung auf eine Anlage zur DurchfOhrung dieses 
Verfahrens, insbesondere zum Beschichten von Turbi- 
nenschaufeln, mit einer Kammer zum Aufspritzen von 
Schichten unter Vakuum oder vorgegebenem Gas- 
druck. 

Vor dem Beschichten von Substraten, insbesondere 
durch Vakuum-Plasmaspritzen, kann in Sonderfallen 
durch Vorwarmen des Substrates eine Verbesserung 
der Haftfestigkeit auf dem Substrat erreicht werden. 
Dadurch werden insbesondere thermische Spannungen, 
wie sie bei heiBem Spritzgut und kalter Substratoberfla- 
che entstehen, verringert. 

Beim thermischen Spritzen sind bereits verschiedene 
Verfahren der Substraterwarmung vor dem eigentli- 
chen Beschichtungsvorgang bekannt: Insbesondere 
wird in der Praxis eine Erwarmung des zu beschichten- 
den Bauteiles durch den Plasmabrenner selbst durchge- 
fiihrt, wobei bei diesem Vorgang noch kein Spritzgut 
injiziert wird. Das Bauteil wird dabei gewdhnlich als 
Anode geschaltet, damit die Elektronen des Plasmas 
durch Energieabgabe die Aufheizung bewirken. Zur 
Verkurzung der Heizperiode ist dabei auch der gleich- 
zeitige Einsatz von zwei Brennern mdglich. Alternativ 
dazu wird die Aufheizung des Bauteiles bei negativ ge- 
poltem Substrat vorgenommen, so daB Reinigung und 
Heizung durch IonenbeschuB parallel ablaufen. 

Weiterhin sind Einrichtungen zur induktiven Erwar- 
mung des zu beschichtenden Bauteiles bekannt, wobei 
eine Warmeeinkopplung entweder indirekt uber einen 
Graphitsuszeptor oder direkt mittels geeignet geform- 
ter Induktoren erfolgen kann. 

Bei alien obigen Verfahren erfolgt die Erwarmung 
und das nachfolgende thermische Spritzen im gleichen 
Vakuumkessel. Wegen der Gefahr einer Oxidation der 
Bauteiloberflachen muB aber beim Erwarmen unter Va- 
kuum oder Schutzgasatmosphare gearbeitet werden, 
wahrend der eigentliche Beschichtungsvorgang beim 
Arbeitsdruck des Plasma- und Tragergases ablauft. Fur 
eine solche Arbeitsweise mussen geeignete, entspre- 
chend aufwendige MaBnahmen vorgesehen sein, wobei 
das gewunschte Ergebnis, d. h. eine gleichmaBige Er- 
warmung des Bauteiles ohne Spannungen, nicht immer 
erreicht wird. 

Aus der Praxis sind auch Arbeitsverfahren mit ge- 
trennten Kammern bekannt. Dabei wird eine Vakuum- 
kammer zum Vorheizen verwendet, die uber eine 
Schleuse an die Beschichtungskammer angeschlossen 
ist. Die Aufheizung der Bauteile erfolgt in diesem Fall 
durch lnfrarot(IR)-Strahler, deren Strahlungsenergie 
durch geeignete Spiegel mdglichst vollstandig auf die 
Bauteiloberflache gelenkt wird. Dieses Verfahren ist 
vergleichsweise aufwendig, da zur Vermeidung von 
Oberhitzungen die Strahlen- und Spiegelanordnung 
sorgfaltig auf die jeweils vorhandene Geometrie des 
Bauteiles abgestimmt werden muB. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniiber, ein Ver- 
fahren und eine diesbezugliche Anlage vorzuschlagen, 
mit denen in einfacher Weise bei Erreichen eines hdch- 
sten Qualitatsstandards gearbeitet werden kann. 
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Die Aufgabe ist erfindungsgemaB bei einem Verfah- 
ren der eingangs genannten Art dadurch geldst, daB das 
Vorwarmen des Bauteiles mit Warmestrahlung und/ 
oder Konvektion mittels eines induktiv- oder wider- 
5 standsbeheizten Ofens durchgefuhrt wird. Dabei befin- 
det sich das zu beschichtende Bauteil in einem ersten 
Verfahrensschritt zwecks Erwarmung im induktiv- oder 
widerstandsbeheizten Ofen, wobei Bauteil und/oder 
Ofen derart manipuliert werden, daB in einem zweiten 
io Verfahrensschritt das Bauteil zum Beschichten zur Ver- 
fugung steht. 

Bei der zugehorigen Anlage zur DurchfOhrung letzte- 
ren Verfahrens ist an der Kammer fur das Aufspritzen 
der Schicht oder auch innerhalb der Kammer ein induk- 
15 tiv- oder widerstandsbeheizter Ofen vorhanden. Ein sol- 
dier Ofen kann vorzugsweise ein Kammerofen sein, von 
dem wenigstens drei Innenflachen beheizt sind. Alterna- 
tiv dazu ist auch ein Rohrofen moglich. 
In praktischer Realisierung der Erfindung zur An- 
20 wendung bei Turbinenschaufeln erfolgt die Erwarmung 
der Schaufeln im widerstandsbeheizten Ofen, der ent- 
weder in der Beschichtungskammer oder aber vorzugs- 
weise in einer uber eine Schleuse angeflanschten Vor- 
warmkammer betrieben werden kann. In letzterem Fall 
25 wird das Bauteil zum Aufheizen in den Ofen eingefiihrt 
und anschlieBend automatisiert an die Beschichtungs- 
station weitergegeben. Ober Turen oder Klappen zwi- 
schen Kammer und Ofen, die pneumatisch oder motor- 
getrieben verschlieBbar sind, kann dabei dabei die Ab- 
30 strahlung minimiert und die Belegung der Ofenwande 
durch Beschichtungsmaterial vermieden werden. Insbe- 
sondere mit einem rechteckigen Kammerofen, bei dem 
wenigstens drei der Innenflachen mit Heizelementen 
versehen sind, laBt sich eine schnelle und gleichmaBige 
35 Erwarmung der Bauteile erreichen. 

Neben der Energieubertragung durch Strahlung im 
Vakuumbetrieb laBt sich alternativ oder additiv durch 
eine Erwarmung in Schutzgasatmosphare zusatzlich die 
Konvektion ausnutzen. Zur Vermeidung von Span- 
40 nungsuberschlagen an den Heizanschlussen bei Arbeits- 
drucken im Bereich von 20 bis 200 mbar verwendet man 
dabei vorteilhafterweise Heizelemente mit Betriebs- 
spannungen von unter 100 V. 
Bei der Erfindung ist besonders vorteilhaft, daB sich 
45 der erwarmte Ofeninnenraum samt eingebrachtem Bau- 
teil dem Ideal des schwarzen Strahlers nahert Somit 
wird eine Oberhitzung von insbesondere diinnwandigen 
Partien des Bauteils, wie sie bei Turbinenschaufeln vor- 
handen sind, wirksam verhindert. Weiterhin ist vorteil- 
50 haft, daB bei einem Kammerofen jede Bauteilgeometrie 
ohne aufwendige Anpassung des Heizraumes gleichma- 
Big erwarmt wird und sich insbesondere Masseanhau- 
fungen im Bauteil nicht hachteilig bemerkbar machen. 
Speziell bei einem Kammerofen bestimmen die In- 
55 nenverkleidungen der Kammer die Warmekapazitat 
und die ruckwandige Isolation der Ofenwicklung die 
Abstrahlverluste. Durch geeignete Auswahl der Mate- 
rialien ergibt sich nunmehr ein wirtschaftliches Erwar- 
mungskonzept, das in der Praxis insbesondere zur Vor- 
60 warmung von Turbinenschaufeln realisiert wurde. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich durch die nachfolgende Figurenbeschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit den 
Patentanspruchen. Die einzige Figur zeigt in schemati- 
65 scher Darstellung den Querschnitt durch eine Beschich- 
tungskammer mit daran angeflanschtem Kammerofen. 

In der Figur ist ein Vakuumkessel zum Plasmasprit- 
zen mit 1 bezeichnet. Im Vakuumkessel 1, der in bekann- 
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ter Weise mit Anschlussen zum Zufuhren bzw. Absau- 
gen von Gasen und anderen Betriebsmitteln versehen 
ist, befindet sich ein Industrieroboter 2 mit Plasmabren- 
ner 20, mit dem beliebig geformte Bauteile beschichtet 
werden konnen. Da ublicherweise bei derartigen Ver- 5 
fahren im quasi-kontinuierlichen Betrieb mit Durchlauf 
der Werkstucke gearbeitet wird, sind an der Kammer I 
Schleusen zum Einbringen und Ausbringen von Werk- 
stucken 10, 10', 10",-, angeordnet. Dabei kennzeichnet 
spezieli 3 eine Ausgangsschleuse zwischen Kammer 1 10 
und einer Entnahmestation 8 mit Entnahmetiir 81. Es ist 
ein Werkstuckmanipulator 4 vorhanden, mit dem ein 
Werkstuck 10 fur eine spezifische Beschichtung in eine 
geeignete Lage gebracht werden kann. Dabei bezeich- 
net das Bezugszeichen 5 die jeweilige Spritzposition mit 15 
dem zugehorigen Werkstuckhalter 50, wahrend Bezugs- 
zeichen 6 auf die Entnahmeposition deutet. 

Eine solche vorhandene Anlage zum Vakuumplasma- 
spritzen ist dergestalt komplettiert, daB an der Schleuse 
zum Einbringen der Werkstucke ein Vorwarmofen 7 20 
angeflanscht ist. Der Vorwarmofen 7 ist spezieli als 
Kammerofen in rechteckiger Ausfuhrung mit einem 
VerschluOelement 70 zur Spritzkammer 1 ausgebildet 
und hat eine AuBentUr 71. 

Bei einem Kammerofen 7 sind ublicherweise die vier, 25 
die Durchlaufstrecke umgebenden Innenflachen mit 
Heizelementen versehen. Es kann aber geniigen, statt 
der unteren beheizten Grundflache Teile aus einem Ma- 
terial mit hoher Warmekapazitat vorzusehen, wie sie 
beispielsweise durch eine massive Metallplatte 50, bei- 30 
spielsweise aus Edelstahi, realisiert sind. 

Das VerschluBelement 70 des Ofens 7 ist im allgemei- 
nen nicht beheizt. Es kann als Schleuse ausgebildet sein 
und den gleichen Aufbau wie die Schleuse 3 haben. In 
diesem Fall kann bei geschlossener Spritzkammer 1 35 
uber die Ofentur 71 eine Beschickung des Ofens 70 und 
iiber die Tur 81 eine Entnahme fertiger Bauteile erfol- 
gen. Wenn die Atmosphare in der Kammer 1 und im 
Ofen 7 identisch ist, genugt als VerschluBelement 70 
ebenfalls eine ubliche Tur bzw. Klappe. In diesem Fall 40 
sollte aber eine Vorkammer fur den Ofen vorhanden 
sein. 

Erprobungen haben gezeigt, daB mit der beschriebe- 
nen Anlage die Vorbereitung der Bauteile vor der Be- 
schichtung beziiglich Erwarmungszeit und Temperatur- 45 
konstanz besonders gunstig ist Werkstoffschaden bei 
Turbinenschaufeln als Bauteile, insbesondere RiBbil- 
dung aufgrund von thermischen Spannungen werden 
vermieden. Das Verfahren ist automatisierungsfreund- 
lich, wobei Bauteile im Durchlauf erwarmt und be- 50 
schichtet werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Beschichten von Bauteilen durch 55 
thermisches Spritzen, insbesondere durch Vakuum- 
Plasmaspritzen, bei dem die Bauteile vor dem 
Spritzvorgang auf eine definierte Temperatur vor- 
gewarmt werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Vorwarmen der Bauteile mit Warmestrahlung eo 
und/oder Konvektion mittels eines induktiv- oder 
widerstandsbeheizten Ofens durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zu beschichtende Bauteil sich in 
einem ersten Verfahrensschritt zwecks Erwarmung 65 
im induktiv- oder widerstandsbeheizten Ofen be- 
findet, wobei Bauteil und/ oder Ofen derart mani- 
puliert werden, daB in einem zweiten Verfahrens- 
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schritt das Bauteil in einer definierten Position zur 
Beschichtung zur Verfugung stent. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem zweiten Verfahrensschritt 
das Bauteil aus dem Ofen in die Beschichtungsposi- 
tion gebracht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem zweiten Verfahrensschritt 
der Ofen aus der Beschichtungsposition herausbe- 
wegt wird, so daB das Bauteil zur Beschichtung 
freigegeben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bauteil bei beiden Verfahrens- 
schritten in der gleichen Position gehalten wird. 

6. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder einem der Anspruche 2 bis 5, ins- 
besondere zum Beschichten von Turbinenschau- 
feln, mit einer Kammer zum Aufspritzen von 
Schichten unter Vakuum oder vorgegebenem Gas- 
druck, dadurch gekennzeichnet, daB an der Kam- 
mer (1) oder auch innerhalb der Kammer (1) ein 
induktions- oder widerstandsbeheizter Ofen (7) 
vorhanden ist. 

7. Anlage nach Anspruch 6 mit einem widerstands- 
beheizten Ofen, dadurch gekennzeichnet, daB der 
widerstandsbeheizte Ofen ein Niederspannungs- 
ofen ist, vorzugsweise fur Spannungen unter 100 V. 

8. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ofen (7) ein Kammerofen ist, von dem 
wenigstens drei Innenflachen beheizt sind. 

9. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ofen (7) ein Rohrofen ist. 

10. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Warmekapazitat des Ofens (7) durch 
Teile aus Materialien groBer Warmekapazitat er- 
hoht werden. 

11. Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erhohung der Warmekapazitat 
des Ofens (7) mit einer einschiebbaren massiven 
Metallplatte erfolgt. 

12. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ofen (7) an der Kammer (1) ange- 
flanscht ist und das Werkstuck auf einem Werk- 
stucktrager aus dem Ofen (7) in eine Position zur 
Beschichtung bewegbar ist. 

13. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ofen (7) sich innerhalb der Kammer (1) 
befindet und darin verfahrbar ist. 

14. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB Kammer (1) und Ofen (7) uber ein Ver- 
schluBelement (70), verbunden sind. 

15. Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das VerschluBelement (70) eine 
Schleuse ist. 

16. Anlage nach Anspruch 14, wobei die Atmospha- 
re zwischen Kammer (1) und Ofen (7) identisch ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB das VerschluBele- 
ment (70) eine Tur oder eine Klappe ist. 
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